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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> The invention relates to a method for rapid 
welding under powder of seam joints on iron materials, all the welding wires i: 
each case being connected (in order to achieve high welding speeds) to 
independent welding power sources which are not influenced on the primary side 
and have the capability for continuously variable adjustment of the frequency, 
form (magnitude and length) of the positive and negative current half cycles 
and the phase angle of the currents, and the current frequencies of the 
individual alternating currents increasing from the first to the nth electrode 
(fl-f2-f3. . .fn) , the duty ratios PB at the same time reducing from the first 
electrode to the last (PB1=PB2=PB3 . . . =PBn) . 
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I Verfahren zum Unteipulver-Schnellschwei&en 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterputver- 
SchnellschweiBen von Nahtfugen an Eisenwerkstoffen, 
wobei zur Erreichung hoher Schweiftgeschwindigkeiten alle 
SchweiBdrahte jeweils an unabhangige, primarseitig sich 
nicht beeinflussenda Schwei&stromquellen mit stufenloser 
Hnstellbarkeit von Frequenz, Form (Hdhe und Lange) der 
posttiven und der negativen Strom halbwell en sowie der 
Phasenlage der Strdme angeschlossen werden und die 
Stromfrequenzen der einzelnen Wechselstrome von der er- 
sten bis zur n-ten Elektrode zunehmen (frV f 3-^n)' wobei 
gleichzeitig die Tastverhaltnisse PB von der ersten bis zur 
letzten Elektrode hinabnehmen(PB, « PB2 « PB3,.. =■ PBJ. 
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Pnt „ tanSDrach e In der DE-PS 31 03 247 ist ein Verfahren zum WIG- 

Patentansptucne HeiBdrahtscbweiBen offenbart, bei dem der SchweiB- 

1 Verfahren zum Unterpulver-SchnellschweiBen draht dureh einen rechtedrfSrmigen Wechselstrom 1«- 

an fSSSX. bd dTm mehrere Hektroden, hd* wird und der Uchtbogen nu emein gepukten 

dteieweUs ™abhangigen, primarseitig sichnicht 5 Gleichstrom betneben wird. Draht und Lichtbogen ar- 

bSSeTSSomqueUen, die einen beiten mit gleicher Frequenz. Die Phasenvers^ebung 

£52^"^ bJSTSK beim OrbitalschweiBen da, ^weiB- 

ffS^eS^midaBdieFrequenzen.die ,o bad wahrend der Phasen .der Zwahgslage fr™*-™* 
AniSen. die Dauer der positiven und die 3-Uhr-Stellung) in einer gflnstigen Formzu Mten. 
tSStiSt negaSn HalbweUe sowie die Pha- Aus der JP-OS 57-138^467 istesfur das WIG-Alufnmi,. 
seSehuS de7 kchselstrome stufenlos ein- umschweiBen bekannt, die AbschmeMeistung dadurch 
S£ 3 und fSfi TSrequenz der Wecbsel- zu erhShen, daB zwCi lichtbogen nrt Re^teckwe^el- 
SvoTdeTersten^^ ,5 atrom gldcher Frequenz betneben werden, wobe.Ae 

hL n,,,Pr Tim Verdeich zur Dauer der Ge- beiden elektrischen Strome uln 180" phasenverschoben 
"S^^S^^SS^^ sind, so daB immer nur ein lichtbogen brennt Mit die- 
sanupeoouecmcio ^, se r MaBnahme soil trotz der Erhdhung der Abschmeiz- 

PB - rUt +bjlx 100% leistung eine gflnstige Elektrodenstandzeit gewabrlei- 

IV p w "20 stetwerdeo. 

vonderersten^/>tenElektrc<leabninimt Die Vielfalt der bekanntgewordenen 

I Verfahren nach Anspruch 1, dadureh gekenn- ordnungen deutet darauf run, daB ^.<V£^^ 
zeichhet daB die Stromfrequenzen im Bereich meingQltiges Schaltungskonzept mcht aostiert. Viel- 
20 £z < /TlOOO Hz und die Tastverhaltnisse im mehr hat jeder Anwenderdernmger Verfahren erne fOr 
lerrichlo^ <PB < 80% gehalten werden. 25 seine Verhaltnisse gflnstige AnschluBart ermrtteK, wo- 
l vSataen nach A^pmchTdachirch gekenn- bei Sruiche Umstahde. bertcksichtigt wurden. die die 
t^^Z^^m^^J^5 primar- und sekundtoeitigen N^erhM = (pr^a- 
£ k - tT^i re Netzspannung 380 V oder 500V, unsymmetnsche 

Descnranraisi. Netzbelastung, Spannungs- und Stromschwankungen 

Beschreibune 30 im Stromnetz), die Verlegung der AnschiuBkabel bis zu 

6 denSchweiBmasdmienunddiedaniitYerbundenePha- 

Die Erfindune betrifft ein Verfahren zum Unterpul- senverschiebung durch die mduktiven Kibelwiderstan- 

ver^clmeSKen"von Nahtfugen an Eisenwerk- de oder aber die Art und den Ort der Massekabelan- 

rtoffenTeSSobeXgnffdes Patentanspruchs L bringung betreffea Es ist durchaus mcht gleicfc ob rmt 

^SSr^e&^rhhren imt meh- 35 dergleichenSc*dtungsanordnuiig z.RzweiebeneBle- 

rS322»?d Sesondere zum Langs- chestumpf umemanderver^wetftwe^ 

natechwdB^on GroBrohren, aber auch zur Ferti- die tangsnaht eines GroBrohres geschweflt werden 

eunevonSchraubeimahtronren.zuraVerbindenlanger soil . ■ u u„™ cj.,„„;r»„ n,;t 

und zum KehmahtschweiBen von Jangen TtZ- Besonders storend macht sich bera SchweiBen nut 

genf emgleS M^eSer Anzahl der am 40 sinusformigen Wechselstromen der Umstand bemerk- 

Ich^uwXeK bar, daB die Lichtbogen kurz vor dem StromnuUdurCh- 

Se^cSS werden. Nach- gang ertoschen und erst nach dem Stromnulldurchgang 

SmfmSfsffie^ SrlSchweiBenmitGleich- wieder zflnden flichtbogentotze^ Hnmi kommt ^die 

ct^m^HncHe Sa^ebemerkbar daB sich die an Tatsache, daB ein Lichtbogen im Moment des Wieder- 

S^n^Sii^ bS^ LlSigenaiif- 45 ztoder^alsobdrda^gemg^ 

g^SSiENahegegen^^^^ ders leicht durch andere ^^^1^*^.03^1- 

whken unterschiedlich gerichteter elektromagnetischer stromphase brennen, abgelenkt werden karnu Das stan 

^SuESl Vef^tarkt wird dies noch durch die dige Erloschen und WiederzQnden in Verbmdung m « 

!^t«Iri^n F^Pn^haft™ der Eisenwerkstoffe der zu der starken Ablenkung der Lichtbogen in emem Unter- 

Sw^SfweSc^^^^ 50 pulver-MehrdrahtschweiBprozeB beguhstigt einen un- 

SuSg^ S A^stoBungserscheinungen der Lichtbo- ruhigen SchweiBablauf in der Dampfkaverne des Licht- 

S U SSl^STZ^^^^ K derzeitigen Stand der SchweiBtechnologie sind 
'Nahm^ehennSSns^^^^ Einbrandker- nur begrenzte M6gUchkeiten Ober J^nendergeo- 

ben sein. Die Nahte kSnnen auch innere Fehler wie 55 metrischenP^dbedmgungen(Drahtabstande^Neigung 
ScmSneisJute, Poren, Bindefehler oder Risse der ^ekt^ 

aufweisea Beibesonders ungunstig ausgerichteten ma- tungsanordnungen bekannt, urn das SehweiBergebniszu 
tmpfiichen KrSften ist cs teilweise unmoglich, fiber- optimieren. 

StSnSemprozfeB aufrechtzuerhalfen. Vor allem ein VersteUen der Stromsto die emen 

Ab SSSSe hat sich bei der industriellen «, direkten EmfluB auf die magnett^he Fejdsuuke .und 
FertgungdasSchweiBenmitWechselstromenbewahrt damif auf die totensitat der Lichtbogenablenk mg ha- 
In dieWm Zusammenhang sind aus der Literatur (z.B. ben, ist vielfach mcht oder nut unzureichend mogbch, 
DES 52^7r^-PS 00^7 640) verschiedene weil dadureh entweder die ^^T^^ 
Schaltungsanordnungen der Drahtelektroden bekannt dert oder aber umpkehrt em DurchfaUen des Schmelz- 
Dabei werden die einzelnen Drahte an sinusformige 65 ^adeshervorgerufenwerdmkann. _ 
Wechselstr5me mitvorgegebener Frequenz(z. B.50 Hz FOr die besondefe ProWemauk d „ e R s .S^w e dte n svon 
in Westeuropa, 60 Hz m USA) aber mit unterscbiedli- Alum.mu^m-\Verkstoff eM.e regel mSB g ^nit e ner Oxid 
cherPhasenlageangeschlossea haut bedeckt smd, wurden SchweiBstromquellen m.t 
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Rechteckcharakteristik entwickelt, die einen Wechsel- von Stromfrequenz / und Tastverhaltnis PB, d h. die 

strom liefern, bei dem der Flankenwechsel (Nulldurch- positiven und negativen Stromanteile konnen ebenfalls 

gang) zwischen der positiven und der negativen Halb- variiert werden. Das Tastverhaltnis wird nach der in 

welle extrem steil ist; urn wahrend des SchweiBens mit abgewandelter Form aus der Gleichstromimpulsschwei- 
jeder zweiten Halbwelle ein AufreiBen der Oxidhaut zu 5 Bung bekannten Beziehung 
bewirken (Reinigungsphase). Aus der VerSffentlichung 

"Square-wave a. c. sub-arc unit meets thick-wall needs" p „ tp 1 nft0 , 

(Welding and Metal Fabrication, April 1983, Seite 151 t P +t N 
bis 153) ist es bekannt, WechselstromschweiBquellen 
mit rechteckformigem Spannungsverlauf fur das 10 

SchweiBen von Werkstflcken aus Stahl mit engen und ermittelt, worin t P die Dauer der positiven Halbwelle 

extrem tiefen (grdBer 50 mm) SchweiBspalten bei zwei und f/^die Dauer der negativen Halbwelle bedeuten. 

SchweiBdrahten einzusetzen, wobei die SchweiBstrome GemaB der Erfindung sind an den einzelnen SchweiB- 

gegeneinander um 60°, 90° oder 180° phasenverscho- elektroden vom in SchweiBrichtung ersten (Index 1) bis 
ben sind oder der erste Draht mit Gleichstrom betrie- 15 zum letzten (Index /rj Draht die Frequenzen zunehmend 

ben wird In den beschriebenen Versuchen waren Pha- und die Tastverhaltnisse abnehmend so einzustellen, 

senlage, Tastverhaltnis und Frequenz der Rechteck- daB ein moglichst ruhiger SchweiBverlauf erzielt wird 

wechselstrdme f est vorgegeben und konnten nicht vari- Es mussen die folgenden Beziehungen dabei eingehal- 

iert werden. Diese Veroff entlichung befaBt sich auBer- ten werden: 
dem nur mit der speziellen Problematik des Engspalt- 20 

schweiBens und nicht mit der Frage der Unterpulver- /i^i5^i|..-^4mh/i<4 

SchnellschweiBung insbesondere von GroBrohren und PB\ > PRi > PJh ... ^ PB n mit PB\ > PB n 
den Mdglichkeiten einer Vermeidung von SchweiBfeh- 

lern dabeL Dabei hat es sich als zweckmaBig erwiesen, wenn die 
Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 25 Frequenzen auf einen Bereich 20 Hz ^ f <> 1000 Hz 

Verfahren zum Unterpulver-SchweiBen gemaB dem und die Tastverhaltnisse auf einen Bereich 20% 

Oberbegriff des Patentanspruchs 1 in der Weise weiter- < PB<l 80% beschrankt werdea 

zuentwickeln, daB es insbesondere zum moglichst feh- Anhand von zwei Beispielen wird die Erfindung im 

lerfreien SchweiBen von GroBrohren bei sehr hohen folgenden naher erlautert 

SchweiBgeschwindigkeiten geeignet ist Das bedeutet, 30 Eszeigt 

daB im Wanddickenbereich 15—20 mm SchweiBge- Fig. 1 den schematischen Stromverlauf fur das erfin- 

schwindigkeiten von mmdestens 2,0 m/min mdglich sein dungsgemaBe SchweiBen mit drei SchweiBelektroden 

sollen, ohne daB die Reparaturquote fur SchweiBnaht- Fig. 2 einen Vergleich einer erfindungsgemaB erzeug- 

fehlersichwesentlicherhoht ten SchweiBraupe mit einer SchweiBraupe nach dem 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch 35 Stand der Technik 

ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs Fig. 3 die Hauflgkeit von SchlackeneinschlOssen beim 

1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in erfindungsgemaBen SchweiBen und beim SchweiBen 

den Unteransprfichen 2—4 angegeben. nach dem Stand der Technik. 

Die Erfindung sieht vor, daB mit mindestens zwei, 

vorzugsweise mit bis zuf&nfin SchweiBrichtung hinter- 40 Beispiel 1 
einander angeordneten Elektroden geschweiBt wird AJ- 

le Elektroden werden mit Wechselstrom gespeist, wobei Auf 20 mm dicken Blechen aus StE 360 wurden Blin- 

als Stromversorgung fur jeden Draht eine eigene draupenschweiBungen nach dem Unterpulver-3-Draht- 

SchweiBenergiequelle zur VerfQgung steht In manchen verfahren vorgenommen, wobei als Stromquellen zum 

Fallen kann es auch zweckmaBig sein, in Abwandlung 45 eben 3 konventionelleTransfonnatoren mit sinusformi- 

dieserVorschrift die in SchweiBrichtung erste Elektrode gen Stromverlauf (Versuchsreihe A) zum anderen 3 

mit Gleichstrom (positiv oder negativ gepolt) zu betrei- Rechteckwellen-Stromquellen eingesetzt wurden (Ver- 

ben. Es werden thyristor- oder transistorgesteuerte suchsreihe B). Die dabei zugrundegelegten SchweiBbe- 

Stromquellen verwendet; diese richten den Wechsel- dingungen konnen der Tafel 1 entnommen werden, wo- 

strom zunachst gleich und wandeln den erhaltenen 50 bei v s die SchweiBgeschwindigkeit und E die Energie- 

Gleichstrom durch spezielle elektronische Schaltungs- einbringung in die SchweiBnaht bedeuten. Die in Ver- 

anordnungen wieder in einen Wechselstrom um. Der in suchsreihe B gewahlten Stromverlaufe sind in Fig. 1 

dieser Weise erzeugte sekundare Wechselstrom ist schematischdargestellt 

durch einen extrem steilen Nulldurchgang gekennzeich- Das Nahtaussehen der in diesen beiden Versuchsrei- 

net Aufgrund der schnellen Stromanderungsgeschwin- 55 hen gef ertigten Blindraupen ist in Fig. 2a und 2b darge- 

digkeiten zwischen positiver und negativer Halbwelle stellt Bei der Verwendung von sinusformigen Strom- 

wird ein rechteckf5rmiger Stromverlauf erzeugt Diese verlaufen wurde bei der, bezogen auf das Warmeein- 

Stromform hat den Vorteil, daB das VerlSschen des bringen von 16,7kJ/cm, relativ hohen Vorschubge- 

Lichtbogens wahrend des Stromnulldurchgangs prak- schwindigkeit von v s = 13 m/min ein unruhiger 

tisch verhindert wird, so daB ein weitaus stabilerer 60 SchweiBverlauf beobachtet, der auf die standig zu- und 

SchweiBprozeB entsteht abnehmenden Anziehungskrafte der Lichtbogen unter- 

Bedingt durch den elektronischen Aufbau der einander und die dadurch hervorgerufenen Uchtbogen- 

Schweiflstromquellen werden primarseitige Spannungs- bewegungen zuruckgefuhrt werden kann. Als Folge die- 

schwankungen nicht mehr an den Lichtbogen weiterge- ses unruhigen Schweifiprozesses entstand eine un- 

geben. Auch dies tragt zur ProzeBstabilisierung bei Ne- 65 brauchbare Raupengeometrie mit Einbrandkerben und 

ben einer getrennten Einstellung der Stromstarken von Einbeulungen an den Nahtflanken (Fig. 2a). Im Gegen- 

positiver und negativer Stromphase gestatten diese satz dazu erwies sich der Schweifiablauf bei der Ver- 

Rechteckwellenstromquellen das stufenlose Verstellen wendung von rechteckigen Stromverlauf en als weitaus 
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ruhiger. Demzufolge ist die Nahtgeometrie deutlich 
besser, dh.es konnte bei gleicher SchweiBgeschwindig- 
keit und gleicher Energieekbriogung in die SchweiB- 
naht eine gieichmaBige und einbrandkerbenfreie Raupe 
(Rg.2b)geschweiBtwerdea 5 

Beispiel 2 

Beim UnterpulveisSchweiBen kahn es Bei ungunstig 
vorgewahlten SchweiBparametern zu . Schlackenein- io 
scblQssen in der Naht kommea Dies ist insbesondere 
dannder Fall* wenn die SchweiBgeschwindigkeit unan- 
gemessen hoch gewahlt wird. Dabei hangt die maxima] 
mdgliche Vorschubgeschwindigkeit zum einen sebr 
stark von den Eigenschaften des SchweiBpulvers (Basi- is 
zitat, KorngroBe, Herstellungsart, chemische Zusam- 
mensetzung), zum anderen aber auch von den einge- 
steUten elektrischen KenngrdBen (Strom, Spannung) 
und beim MehrdrahtschweiBen zusatzlich von der elek- 
trischen Schaltungsanordnung der Elektroden und der 20 
Drahtstellung ab. Im Rahmen des erfindungSgemaBen 
Verfahrens ist es jedoch mSglich, die SchweiBgeschwin- 
digkeit bei gleichzeitig verrihgerter Schlackenein- 
schlussanfalligkeit der Nahte erheblich zu steigern. Dies 
zeigtdas nachfolgende BeispieL 25 

Auf 20 mm dicken Blechen aus StE 360 wurden Blind- 
schweiBungen nach dem Unterpulver-3-Drahtverf ahren 
vorgenommen, wobei als Stromquellen einerseits (Ver- 
suchsreihe C) 3 konventionelle Transf ormatoren mit si- 
nusfdrmigem Stromverlauf, andererseits 3 Rechteck- 30 
wellen-Stronlquellen (Versuchsreihe D) eingesetzt wur- 
denrDie SchweiBbedingungen kdnnen der Tafel 2 ent- 
nommen werdea Die elektrischen KenngrdBen Strom 
und Spannung wurden dabei derart vorgewahlt, daB in 
beiden Versuchsreihen C und D jeweils mit kdnstanter 35 
elektrischer Gesamtleistung geschweiBt wurde, so daB 
die Ergebnisse bei gleichen Vorschnbgeschwindigkeiten 
unmittelbar verglichen werden konnen, da die Strecke- 
nenergien nicht variierea Als Pinver diente ein neutra- 
ies Schmelzpulver der Koraung 32 x 200. In den beiden 40 
Versuchsserien wurde die SchweiBgeschwindigkeit bei 
kpnstanten ejektrischen und geometrischen Randbedin- 
gungen zwischen 03 ni/min und 2,0 m/min variiert Alle 
Nahte wurden nach dem SchweiBen gerontgt und die 
Anzahl der vofhandenen Schlackeneinschlusse auf den 45 
Filmen ausgezahlt Das Ergebnis dieser Versuehe ist hi 
Fig. 3 dargestellt Es wird deutlich, daB unter den ger 
wahlten Versuchsbedingungen die mit sinusformigen 
Wechselstromen geschweiBten Nahte schon bei einer 
niedrigen Vorschubgeschwindigkeit von 1,25 m/min 50 
. schlackeneinschlussbehaftet waxen, wahrehd die mit 
rechteckfarmigen Wechselstromen geschweiBten Rau- 
pen erst bei SchweiBgeschwindigkeiten ab 1,75 m/min 
Schlackeneinschlusse aufwiesen. Wesentlich dabei ist, 
daB die Anzahl der Schlackeneinschlusse in den mit 55 
Rechteckwellenstrom geschweiBten Nahten raimer 
deutlich niedriger als beim SchweiBen mit sinusformi- 
gen Wechselstrom lag. . 
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